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Resumen
Este trabajo de investigación pretende hallar una técnica para estimar los valores del índice ultravioleta, con los 
datos medidos de la radiación solar ultravioleta-B (UV-B) para San José, Costa Rica. El índice ultravioleta (IUV) es una 
medida de la radiación ultravioleta proveniente del Sol en la superficie de la Tierra y es un indicador  cuantitativo 
del efecto de este tipo de radiación sobre la piel humana. Los valores del IUV fueron obtenidos a partir de los datos 
experimentales de la radiación ultravioleta-B.  Se utilizó un radiómetro UV-B, que mide la radiación solar en el rango 
espectral 280-315 nm. Los valores de UV-B medidos in situ, fueron comparados con los valores pronosticados por un 
modelo atmosférico espectral, el cual utiliza como datos de entrada: la hora del día, la latitud, la altitud, el albedo 
superficial, la distancia Tierra-Sol, la turbiedad y el ozono atmosféricos. La comparación entre los valores medidos y 
predichos presenta un coeficiente de determinación del 99%. 
PALABRAS CLAVES: RADIACIÓN ULTRAVIOLETA, ÍNDICE ULTRAVIOLETA.
Abstract
The aim of this research paper is to find a technique to estimate the values of the UV index with the measured data 
of solar UV-B radiation for San José, Costa Rica. The UV index (UVI) is a measure of the ultraviolet radiation of sunlight 
incident on the Earth’s surface and it is an indicator of the effect of radiation on the human skin. The UV index values 
were obtained from the experimental data of the UV-B radiation. It was used a UV-B radiometer, which measures 
solar radiation in the spectral range 280-315 nm UV-B in-situ. Measured values were compared with the predicted 
values by a spectral atmospheric model, which uses as input data: the time of day, latitude, altitude and the surface 
albedo, the Earth-Sun distance, atmospheric turbidity and atmospheric ozone. The comparison between measured 
and predicted values gave as a 99% of determination coefficient.
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1.  Introducción
La energía proveniente del Sol llega a la Tierra en 
forma de radiación visible, infrarroja y ultravioleta 
(UV).	La	radiación	en	el	ultravioleta	A	(UVA)	está	
constituida	por	longitudes	de	onda	de	315	a	400	
nanómetros; las longitudes en el ultravioleta B 
(UVB) son de 280 a 315 nm; y en el ultravioleta C 
de 100 a 280 nm. Como la atmósfera de la Tierra 
absorbe las longitudes UVC, los únicos rayos 
ultravioleta	que	alcanzan	la	superficie	son	los	UVA	
y los UVB.
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1.1.  Factores que determinan la 
intensidad de la radiación UV
Un	 factor	 importante	 que	 influye	 en	 los	 niveles	
de radiación ultravioleta es la cobertura nubosa. 
Los días parcialmente nublados o con nubosidad 
variable, reducen muy poco la exposición a UV. 
No obstante, los días lluviosos o muy nublados 
reducen la exposición en algunos casos hasta 
en	un	50%	o	más.	Otro	 factor	a	considerar	es	 la	
época	del	año,	la	mayor	radiación	se	recibe	a	fines	
de la primavera y principios del verano, mientras 
que	 a	 fines	 del	 otoño	 y	 principios	 del	 invierno,	
la	 radiación	 es	mucho	menor.	 Influye	 además	 la	
hora del día, debido a que durante el medio día se 
recibe	más	radiación	ultravioleta.	
Algunos hechos que pueden aumentar los niveles 
de	 radiación	 que	 recibimos	 son:	 la	 latitud,	 la	
elevación	y	las	superficies	reflectoras.	Los	valores	
más	elevados	de	UV	se	alcanzan	con	la	cercanía	al	
ecuador y/o al aumentar la elevación con respecto 
al	nivel	del	mar.	Si	a	eso	se	le	suma	una	superficie	
reflectora	 como	 el	 agua,	 la	 arena	 o	 la	 nieve	 se	
está	 aumentando	 la	 intensidad	 de	 la	 exposición	
de UV. Mientras que el smog pueden atenuar la 
intensidad de UV.
La capa de ozono de la estratosfera, protege a la 
Tierra de los perjudiciales rayos ultravioletas del 
Sol. Se ha establecido concluyentemente, que la 
disminución del ozono atmosférico puede dar como 
resultado el aumento de la radiación ultravioleta 
en	la	superficie.	El	ozono	cambia	diariamente,	y	de	
lugar	a	lugar.	En	el	transcurso	de	la	última	década,	
NASA	(2001)	midió	la	disminución	de	la	cantidad	
media de ozono a largo plazo evidenciando que 
los futuros niveles de ozono y de incidencia de 
UV	 dependerán	 de	 la	 combinación	 de	 factores	
naturales y antropogénicos, como por ejemplo la 
utilización	de	los	cloro-flúro-carbonos	(CFCs).
1.2.  Índice de radiación ultravioleta
El índice de radiación ultravioleta (IUV) es una 
medida	del	nivel	de	radiación	UV	en	la	superficie	
de	la	Tierra.	Es	además	una	manera	útil	de	dar	a	
conocer a la población, el riesgo a la exposición 
que van a tener cada día ante la incidencia de 
radiación UV. El cuadro 1 muestra los valores del 
índice de radiación ultravioleta a nivel mundial, el 
nivel de exposición y la recomendación en cada 
caso, según WHO (2002).
Los valores del IUV varían entre 0, por la noche y 
11+ en las zonas tropicales y de alta montaña con 
cielo despejado. A medida que el valor del IUV 
aumenta, mayor es el daño que los rayos UVA y 
UVB pueden ocasionar a nuestra piel y nuestros 
ojos,	y	menor	es	el	tiempo	de	exposición	al	sol	sin	
lesiones.
El	fototipo	clasifica	los	diferentes	tipos	de	piel,	en	
función de su reacción a la luz del sol. Esta reacción 
depende del color de la piel (blanca, morena o 
negra) y el resultado de la exposición a la radiación 
ultravioleta	(bronceado).	En	los	países	de	latitudes	
bajas	 e	 intermedias,	 la	 radiación	 solar	 es	 más	
intensa	 y	 los	 habitantes	 poseen	 fototipos	 más	
altos (y por consiguiente con mayor protección), 
por	ello,	se	propone	una	nueva	clasificación	y	sus	
recomendaciones para Costa Rica, con valores 
en	un	rango	más	extenso,	tal	como	la	escala	que	
Cuadro 1. Índice de radiación ultravioleta, según WHO (2002)
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se presenta en el cuadro 2 que es empleada por 
el	 Servicio	Meteorológico	Nacional	de	Argentina	
(SMN)	 y	 propuesta	 por	 el	 Instituto	 de	 Física	
Rosario	 (IFIR).	 Esta	 clasificación	 fue	 analizada	
y	 sugerida	 para	 su	 uso	 en	América	 Latina,	 en	 el	
marco	 de	 los	 Consensos	 de	 Santiago	 de	 Chile	
(2006) y Porto Alegre (2008), según la CORPAIRE 
(2009), mientras que las recomendaciones son 
aportadas por los autores.
La cubierta de nubes es usualmente alta en la zona 
tropical del ecuador, por lo que el IUV se reduce 
más	que	en	otras	 regiones	del	mundo.	Un	valor	
de	IUV	pronosticado	para	el	ecuador	es	10	(alto)	
para cielo despejado, pero si se presentan nubes 
cúmulos que cubren gran parte del cielo, el mismo 
se reduce a 3,6 (moderado). 
Actualmente	el	 Instituto	Meteorológico	Nacional	
(IMN) calcula diariamente el Índice de radiación 
ultravioleta	 tipo	 B	 (IUVB),	 para	 cada	 una	 de	 las	
siguientes	 regiones	 climáticas	 del	 país:	 Valle	
Central,	 Pacífico	 Norte,	 Pacífico	 Central,	 Pacífico	
Sur, Zona Norte, Caribe Norte y Caribe Sur. Dichos 
valores	son	un	pronóstico	calculado	con	24	horas	
de antelación, justo a la hora pico de iluminación 
solar, alrededor del mediodía verdadero, el cual 
no coincide exactamente con las 12:00 de la 
hora	 convencional.	 Las	 estimaciones	 del	 IUVB	
se realizaban inicialmente con la metodología 
descrita por Wright (2003) y actualmente se 
generan	 utilizando	 el	 procedimiento	 descrito	 en	
esta	investigación	y	son	aplicables	a	cualquier	tipo	
de piel. Estos IUV se publican diariamente en el 
sitio	web	oficial	del	IMN,	www.imn.ac.cr
Costa Rica recibe una gran intensidad de 
radiación solar ultravioleta de acción biológica 
eritémica	 (UVB),	 durante	 prácticamente	 todo	 el	
año,	 debido	 a	 su	 posición	 geográfica.	 Dado	 que	
la	 susceptibilidad	 individual	 a	 la	 quemadura	 de	
Sol varía ampliamente, cada persona debería 
determinar	 su	 propio	 tipo	 de	 piel,	 para	 lo	 cual	
puede	utilizar	los	datos	contenidos	en	el	cuadro 3, 
y	conocer	la	Dosis	Eritemática	Mínima	(MED)	que	
se	define	como	la	energía	mínima	necesaria	para	
producir enrojecimiento en la piel.
El	 primer	 paso	 para	 clasificar	 el	 tipo	 de	 piel	 de	
una persona, es observar el color de la piel en 
partes del cuerpo que hayan recibido la menor 
exposición al Sol. La parte inferior de las piernas 
Cuadro 2. Nueva clasificación del IUV para Costa Rica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16+
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justo	arriba	de	los	tobillos,	detrás	de	la	rodilla,	o	
la parte interior del brazo superior son posibles 
lugares.	No	 se	debe	utilizar	para	 la	 clasificación:	
la parte expuesta de la piel de la cara, el cuello, o 
los brazos (o el pecho en el caso de los hombres), 
porque el color de estas zonas ha sido alterado 
por exposiciones anteriores al Sol. También 
son importantes otros factores; entre ellos se 
encuentran	la	historia	genética,	la	edad,	el	número	
de previas quemaduras solares graves y la historia 
médica.
1.3.  Prevención de enfermedades
Todas	las	personas	están	expuestas	a	la	radiación	
UV, ya sea por exposición diaria, recreación, o por 
razones laborales en industrias y comercios. Esto 
no es del todo malo, ya que se requieren unos 
10 a 15 minutos al día de radiación UV para la 
producción de vitamina D, que es indispensable 
para	el	desarrollo	esquelético,	la	función	inmune	
y la formación de células sanguíneas.
Durante las primeras etapas de la vida (entre la 
infancia y los 18 años) se dan las exposiciones 
solares	más	 prolongadas,	 lo	 que	 aumenta	 en	 los	
niños	y	adolescentes	el	 riesgo	de	padecer	 cáncer	
de melanoma en su adultez, esto debido a que el 
daño	a	la	exposición	solar	es	acumulativo	a	los	largo	
de la vida y se expresa como la disfunción celular.
Aquellas personas que desarrollen un trabajo bajo 
los	rayos	solares	durante	períodos	largos	de	tiempo,	
deben usar productos tópicos y accesorios que 
filtren	la	radiación	a	la	cual	se	están	exponiendo,	de	
lo	contrario	están	aumentando	las	probabilidades	de	
padecer alguna de las enfermedades comúnmente 
causadas por la sobreexposición al Sol, como lo son 
cáncer	de	piel	y	las	cataratas.
La Organización Mundial de la Salud en su 
publicación WHO (2003), menciona los posibles 
efectos de la radiación ultravioleta en la salud 
humana, algunos de estos se listan en el cuadro	4.
El factor de protección solar (FPS), es una de 
las formas de evitar los daños causados por la 
Cuadro 3. Descripción de los fototipos de piel
FOTOTIPOS DE PIEL COLOR DE PIEL MED  (HJ/m²) CARACTERISTICAS DEL BRONCEADO
A Nunca se broncea/ Siempre se quema
blanco	pálido	o	
lechoso; alabastro 1 – 3
Desarrolla quemadura de sol roja; 
tumefacción dolorosa; la piel se desprende      
B 
A veces se broncea/ 
Generalmente se 
quema
moreno muy claro; a 
veces pecas 3 – 5
General desarrolla quemadura; aparece 
coloración roja o rosada; puede desarrollar 
gradualmente un bronceado marrón claro
C 
Por lo general se 
broncea/ A veces se 
quema
bronceado claro, 
marrón o aceituna; 
pigmentación 
definida
4	-	7,5
Raramente desarrolla quemaduras; exhibe 
rápida	respuesta	de	bronceado
D Siempre se broncea/ Rara vez se quema
marrón, marrón 
oscuro o negro 5 - 12
Raramente d esarrolla quemaduras; exhibe 
muy	rápida	respuesta	de	bronceado
Fuente: Tomado de FitzPatrick (1986) y WHO (2003).
Cuadro 4. Algunos efectos de la radiación 
ultravioleta en la salud humana.
En la piel
Melanoma maligno
Quemaduras solares
Daño crónico de piel
Fotodermatitis
En los ojos
Fotoconjuntivitis
Cáncer	de	córnea
Cataratas
Melanoma uveal ocular
Degeneración macular ocular
Retinopatia	solar	aguda
Inmunidad 
e infección
Aumento	de	susceptibilidad	de	infecciones
Deterioro	de	inmunización	profiláctica
Activación	de	infección	por	virus	latente
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radiación UV en la piel. El FPS debe ser de mínimo 
30, para cualquiera que se encuentra expuesto a 
la radiación solar por periodos prolongados. Las 
personas	que	deben	utilizar	FPS	50+	y	re-aplicarse	
el protector solar cada hora, son aquellos que 
se desempeñan en lugares donde el albedo 
(reflectividad	de	la	superficie	terrestre	y	se	refiere	
a	 la	energía	 reflejada	por	 los	diferentes	tipos	de	
superficie	terrestre,	como	nieve,	pasto,	pavimento,	
etc.),	 sea	 mayor,	 que	 desarrollen	 actividades	
laborales en un ambiente de exposición directa 
(guarda	parques,	educadores	físicos,	entre	otros)	y	
que tengan mayores factores de riesgo personales 
(piel	y	ojos	de	color	claro,	antecedentes	de	cáncer,	
que se quemen con facilidad, etc.). 
Es	importante	recordar	las	siguientes	afirmaciones,	
realizadas según WHO (2003):
•	 Para	 estar	 efectivamente	 protegidos	 deben	
utilizarse	 en	 conjunto:	 anteojos	 de	 Sol	 que	
absorban 99-100% de la totalidad del espectro 
en el UV, sombrero de ala ancha, ropa con 
protección solar y aplicarse FPS cada hora.
•	 La	 piel	 puede	 tornarse	 más	 sensible	 al	 Sol	
según los medicamentos y productos de 
belleza	que	utiliza.
•	 La sobre exposición al Sol envejece la piel y 
aumenta	el	riesgo	de	padecer	cáncer	de	piel.
•	 Ubicarse	 bajo	 la	 sombra	 es	 la	 manera	 más	
eficiente	de	evitar	la	radiación	solar.	
•	 Una persona expuesta al Sol puede quemarse y 
aumentar	su	riesgo	de	padecer	cáncer	aunque	
exista presente de nubosidad.
2.  Materiales y métodos
En el presente trabajo se relatan una serie de 
expresiones tomadas de Iqbal (1983) y Wright 
(2003), con las que se ha conformado un modelo 
espectral	 para	 estimar	 separadamente	 las	
componentes directa y difusa de radiación UV, para 
luego obtener de la irradiancia global ultravioleta, 
como la suma apropiada de ambas componentes.
La	 irradiancia	directa	espectral	en	una	superficie	
horizontal Ih(l) al nivel del suelo a la  longitud 
de onda l del espectro que abarca la región UV 
(0,295-0,385 µm), no es afectada por el vapor 
de H2O, O2 y N2, debido a que en esta región 
del espectro solar  no ocurre la absorción de la 
radiación UV.
Donde:
Ion(l)   es la constante solar espectral a la distancia 
media Tierra Sol
E0 es el factor de corrección para la distancia 
Tierra-Sol
τR(l)  es la transmitancia de Rayleigh
τa(l)  es la transmitancia de los aerosoles
τO3(l) es la transmitancia del ozono
θz	es	el	ángulo	cenital
Se	obtiene	E0 de la siguiente expresión (Spencer, 
1971):
G,	se	conoce	como	el	ángulo	del	día	(en	radianes),	
y	está	dado	por
dn, es el número del día, variando 1 para el 1 de 
enero a 365 para el 31 de diciembre;
θz,	es	el	ángulo	cenital	del	lugar,	en	grados,	el	cual	
se	obtiene	de	la	siguiente	forma:
Donde:
h	es	la	altitud	solar	también	altura	solar	o	elevación	
solar, en grados, h = 90-θz
w	 es	 el	 ángulo	horario	 solar,	 cero	 al	mediodía	 y	
mañana	positivo
f	es	la	latitud	geográfica	en	grados,	norte	positivo
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d es la declinación, que es la posición angular del 
Sol al mediodía solar con respecto al plano 
del	ecuador,	norte	positivo	en	grados.	El	cual	
se	 obtiene	de	 la	 siguiente	 relación	 (Spencer,	
1971):
La aplicación de la transmitancia o transmisión 
atmosférica	de	la	ley	de	Bouguer	se	define	como:
Donde kil	 es	 el	 coeficiente	 de	 atenuación	
dependiente de la longitud de onda debido a un 
proceso simple i, e integrado sobre una columna 
vertical	 a	 través	de	 la	 atmósfera.	mi  es la masa 
de	aire	óptica	 relativa	para	un	proceso	 simple	 i, 
definido	como	el	cociente	entre	la	longitud	de	la	
trayectoria real y la longitud de la trayectoria en la 
dirección	vertical.	
Las transmisiones o transmitancias debido a las 
moléculas, aerosoles y ozono. Se determinan por 
las siguientes relaciones:
2.1.  Transmitancia de la 
dispersión de Rayleigh
La dispersión o esparcimiento por moléculas de 
aire descrito por la teoría Rayleigh es basado en la 
suposición	de	que	la	dispersión	de	las	partículas	es	
esférica, y que son menores  de 0,2l	de	diámetro,	
las	 partículas	 se	 dispersan	 independientemente	
entre sí. Basado en la formulación teórica de 
Pendfor	 (1957),	 Leckener	 (1978)	 presentó	 la	
siguiente	fórmula	de	aproximación	del	coeficiente	
de	dispersión	del	aire	para	condiciones	estándares:
Por consiguiente  la expresión completa de 
transmitancia por la dispersión de Rayleigh se 
define	como	sigue:
donde ma	 es	 la	 masa	 de	 aire	 relativa	 a	 la	
presión	 actual,	 y	 definida	 como	 ma = mr(p/p0). 
p0 y p	 representan,	 respectivamente,	 la	 presión	
estándar	y	la	presión	actual	en	el	suelo.		mr es la 
masa	de	aire	relativa	(Kasten	1966),	y	se	escribe	
como sigue:
2.2.  Transmitancia del 
aerosol atmosférico
El	espesor	óptico	de	la	capa	del	aerosol	atmosférico	
kal, el cual depende tanto de las propiedades de 
dispersión (esparcimiento) como las de absorción, 
las que a su vez dependen de su microestructura 
(espectro	de	tamaños	y	composición	química).	Más	
aún,	dado	que	el	espesor	óptico	es	un	parámetro	
integral	(en	la	vertical)	éste	depende	también	de	
la	distribución	vertical	de	su	concentración.	
La teoría de Mie de la dispersión del vapor de 
agua	y	las	partículas	de	polvo,	nos	permite	hacer	
estimaciones	 de	 kal, para modelos simples de 
partículas	que	forman	el	aerosol	atmosférico,	si	se	
considera	que	las	partículas	son	esféricas	con	un	
concepto de tamaños que siguen una ley potencial 
(Junge) y con un índice de refracción cuya parte 
imaginaria es pequeña (despreciable), con estas 
apreciaciones se puede obtener un espectro 
óptico	cuya	dependencia	con	la	longitud	de	onda	
de la radiación incidente, es posible expresar 
como	una	fórmula	similar	a	la	del	espesor	óptico	
del aire puro y seco (Rayleigh), a la cual se le llama 
Ley de Ångström y se escribe como sigue:
b,	 es	 el	 llamado	 coeficiente	 de	 turbiedad	 de	
Angstrom	 y	 es	 proporcional	 a	 la	 cantidad	 de	
material	 presente	 en	 una	 columna	 vertical	
de sección unitaria. a, es un exponente 
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estrechamente relacionado con el tamaño y 
la	 forma	 de	 la	 distribución	 de	 las	 partículas.	
Generalmente a	tiene	un	valor	entre	0,5	y	2,5.	Un	
valor	 de	 1,3	 es	 utilizado	 en	 este	 trabajo,	 el	 cual	
es sugerido por varios autores (e.g., Cañada et al., 
1993;	Gueymard,	1998	y	Louche	et	al.	 ,1987)	en	
la mayoría de las atmósferas naturales, como fue 
originariamente sugerido por Ångström (1929). 
Utilizando	la	ecuación	de	turbiedad	de	Ångström,	
se puede escribir la transmitancia espectral τal 
del aerosol atmosférico como sigue:
El	 coeficiente	 de	 turbiedad	 atmosférica	 b, es 
estimado	correlacionando	sus	valores	con	los	del	
vapor de agua precipitable w de la atmósfera (ver 
figura	 1). Los valores de b fueron previamente 
determinados por Wright (1990, 2003), con 
mediciones hechas in situ de la irradiancia directa 
normal incidente en condiciones de cielos claros 
(Gueymard y Garrison, 1998).
La figura	 1 muestra la excelente correlación (r 
=	0,97)	existente	entre	 los	valores	de	b y w. Los 
valores de b	son	estimados	mediante	la	ecuación	
de	regresión,	utilizando	el	método	de	los	mínimos	
cuadrados a los datos de b y w por la siguiente 
relación:
Los valores de w	 son	 estimados	 	 a	 partir	 de	 la	
siguiente	ecuación		(Lekner	1978)
Donde:
Hr	es	la	humedad	relativa	en	fracciones	de	uno
T es la temperatura ambiente en grados kelvin, y 
ps es la presión parcial del vapor de agua del aire 
saturado y calculado por la siguiente ecuación: 
2.3.  Transmitancia del ozono
Vigroux (1953) presentó una fórmula apropiada 
de la forma de la ley de Bouguer, para calcular la 
transmitancia τol  para el ozono de la forma:
Donde: kol	es	el	coeficiente	de	atenuación	para	la	
absorción del ozono.
El cuadro 5	 muestra	 los	 valores	 del	 coeficiente	
de atenuación para el ozono kol, según Vigroux 
(1953)	y	Leckner	(1978);	l es el espesor de la capa 
del	ozono	en	cm	para	condiciones	estándares	de	
temperatura y presión atmosférica (STP); mo es la 
masa	de	aire	óptica	relativa	para	el	ozono,	dada	
por la siguiente relación:
Figura 1.	Relación	entre	el	coeficiente	de	turbie-
dad atmosférica b	y	el	contenido	vertical	de	agua	
precipitable w.
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Donde: z3,	es	la	altura	de	la	máxima	concentración	
de ozono, el cual es de aproximadamente 22 km. 
La	altura	del	ozono	varía	con	la	latitud	y	el	tiempo	
del año. re		es	el	radio	de	la	tierra	6	370	km.
El espesor de la capa del ozono I	 se	obtiene	en	
unidades Dobson, de los datos acumulados 
por instrumento TOMS (Total Ozone Mapping 
Spectrometer)/NASA y del OMI (Ozone Monitoring 
Instrumente)/Aura	 Spacecraft	 a	 bordo	 del	 Earh	
Probe,	en	Internet,	con	la	información	de	la	latitud	
y longitud de San José, Costa Rica.
2.4.  Radiación difusa espectral en el suelo
La radiación difusa al llegar al suelo después 
de su primer paso a través de la atmósfera 
conjuntamente con la radiación directa, es en parte 
reflejada	 por	 el	 suelo.	 Esta	 radiación	 reflejada	
por el suelo hacia el espacio, posteriormente 
es	 parcialmente	 reflejada	 nuevamente	 hacia	 el	
suelo	 por	 la	 atmósfera.	 Este	 proceso	 continúa	
indefinidamente.	Esta	 reflexión	múltiple	entre	el	
suelo y la atmósfera se agrega la radiación difusa 
que llega al suelo, después de su primer paso 
a través de la atmósfera. La irradiancia difusa 
espectral Idl	 está	 compuesta	 por	 las	 siguientes	
tres partes:
Donde:
Idrl es la irradiancia difusa espectral producida 
por la dispersión de Rayleigh, que llega al 
suelo después de su primer paso a través de 
la atmósfera;
Idal es la irradiancia difusa espectral producida 
por los aerosoles, que llega al suelo después 
de su primer paso a través de la atmósfera.
Idml es la irradiancia difusa espectral producido 
por	múltiples	 reflexiones	 entre	 el	 suelo	 y	 la	
atmósfera.
La irradiancia difusa espectral Idrl producida por la 
dispersión	de	Rayleigh	se	obtiene	de	la	siguiente	
relación:
τmal es la transmitancia total debido a las 
absorciones moleculares, expresada como:
Donde:
τol es la transmitancia espectral del rayo directo 
debido a la absorción a la capa del ozono, el 
cual	fue	definido	previamente	por	la	ecuación	
(15).
τgl es la transmitancia espectral del rayo 
directo debido a la absorción por los gases 
mixtos uniformes, como CO2 y O2, el cual es 
Cuadro 5.  Valores de los coeficientes 
de absorción para el ozono (kol), para el 
rango de longitudes de onda  0,285 mm 
a 0,385 mm, según Leckner (1978).
l (mm) Ionλ (W/m²µm-1) koλ
0,295 560 20 000
0,3 527,5 10 000
0,305 557,5 4	800
0,31 602,51 2	700
0,315 705 1 350
0,32 747,5 0,800
0,325 782,5 0,380
0,33 997,5 0,160
0,335 906,25 0,075
0,34 960 0,040
0,345 877,5 0,019
0,35 955 0,007
0,355 1	044,99 0,000
0,36 940 0,000
0,365 1 125,01 0,000
0,37 1 165 0,000
0,375 1 081,25 0,000
0,38 1 210 0,000
0,385 931,25 0,000
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despreciable en el rango del espectro UV del 
espectro solar (0,285 mm a 0,385 mm).
τwal es la transmitancia espectral del rayo directo 
debido a la absorción por el vapor de agua, el 
cual es despreciable en el rango del espectro 
UV del espectro solar (0,285 mm a 0,385 mm).
La irradiancia difusa dispersada por los aerosoles 
Idal, que llega al suelo después de su primer paso 
a	través	de	la	atmósfera,	se	obtiene	a	partir	de	la	
siguiente relación:
Se asume que los factores Fc y w0 son invariantes 
con respecto a la longitud de onda l. Fc	se	define	
como el cociente entre la energía dispersada en la 
dirección entrante y la energía dispersada total; 
w0	 	 es	 la	 dispersión	 simple	 del	 albedo,	 definido	
como el cociente entre la energía dispersada y 
la energía total atenuada por los aerosoles (sin 
dimensiones). Para aerosoles no absorbentes 
asumiremos que w0		=	1	(Iqbal	1983).		Se	utilizaron	
los datos de Fc y θz  dados por Robinson (1962) 
para obtener la siguiente expresión para  cualquier 
hora del día: 
Donde: θz	es	el	ángulo	cenital	en	grados.
La irradiancia difusa espectral producida por 
múltiples	reflexiones	Idml	se	obtiene	mediante	la	
relación:
Donde: Ql es la irradiación difusa resultante de 
múltiples	reflexiones	entre	el	suelo	y	la	atmósfera,	
definida		de	la	siguiente	forma:
Idrl, es la irradiancia difusa que llega al suelo 
producida por la dispersión de Rayleigh que 
llega al suelo después de su primer trayecto 
por la atmósfera.
ral,  es el albedo de la atmósfera, el cual es la 
componente	 difusa	 reflejada	 de	 nuevo	 al	
espacio.	 Se	 obtiene	 en	 forma	 aproximada	
como:
El primer término de la derecha de la ecuación 
(24)	 representa	 el	 albedo	 de	 la	 atmósfera	 de	
Rayleigh, y el segundo el albedo de la atmósfera de 
los aerosoles. El valor del albedo de la atmósfera 
ral	 es	 muy	 pequeño,	 se	 utilizará	 un	 valor	 del	
albedo del suelo rgl de 0,2 para nuestro medio; 
obviamente	el	efecto	de	las	múltiples	reflexiones	
es	menor	que	en	otras	superficies	(e.g.,	el	hielo).
Si combinamos la ecuaciones (22) y (23), la 
irradiancia	 difusa	 espectral	 en	 una	 superficie	
horizontal puede escribirse como:
2.5.  Irradiancia global 
ultravioleta en el suelo 
La irradiancia UV global es la suma de las 
irradiancia UV directa y la irradiancia UV difusa 
en	una	superficie	horizontal.	Sea	Il la irradiancia 
UV	global	 espectral	 en	una	 superficie	 horizontal	
entonces
ó
El	índice	ultravioleta	IUV	es	formulado	utilizando	
el	 espectro	 de	 acción	 eritemática	 inducido	 por	
la radiación UV sobre la piel humana, de la CIE 
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(Comisión	 Internationale	de	 l´Eclairage,	 siglas	en	
francés).
Los	valores	del	coeficiente	de	acción	eritemática	
e(l) vienen dados por Madronich et al., 1977.
                         
2.6.  Mediciones experimentales
Se realizó la comparación entre lo medido por el 
radiómetro	que	se	encuentra	en	el	IMN	y	el	cálculo	
teórico para medir el UVB. La estación del IMN 
se	encuentra	en	 San	 José,	Costa	Rica,	 en	 latitud	
9º56’11’’	N,	longitud	-84º04’11’’	O	y	su	elevación	
es 1 181 metros sobre el nivel del mar. 
En la medición de la radiación ultravioleta 
ultravioleta-B	(UV-B)	se	utilizó	un	radiómetro	Kipp	
&	 Zonen,	 tipo	 UV-S-B-T,	 con	 respuesta	 espectral	
nominal	 0,280-0,315	 μm.	 Los	 datos	 de	 salida	 se	
almacenaron	de	forma	automática	en	un	datalogger,	
con el cual cuenta la estación meteorológica. 
Se	 realizaron	 mediciones	 instantáneas	 cada	 15	
minutos durante todo el día solar.
De todos los datos obtenidos se efectuó una 
escogencia de cuatro días completamente claros y 
sin	nubes.	En	particular,	los	días	escogidos	fueron	
28,	29,	30	y	31	de	marzo	de	2014.
En	 los	 cálculos	 teóricos	 se	 consideraron	 la	
temperatura	y	humedad	relativa	horaria,	las	cuales	
fueron registradas por los sensores de la estación 
del IMN para dichas variables atmosféricas al 
efectuar	 los	 cálculos	 para	 obtener	 la	 variable	
beta (b) por la ecuación (11). Se observó, que la 
misma sufre variaciones: a las 8 a.m. y 9 a.m. cuyo 
valor fue de 0,03, mientras que de 10 am a 3pm 
fue	de	0,05;	a	las	4	pm	tuvo	un	valor	de	0,08.	A	la	
variable (a) también de la ecuación (11) no se le 
hicieron	modificaciones,	el	valor	considerado	fue	
de 1,3. El valor de ozono registrado que se tomó 
para	 realizar	 los	 cálculos	 fue	de	255,	257,	256	y	
260 Unidades Dobson (U.D.) para esos cuatros 
días	 respectivos,	 estos	 datos	 fueron	 tomados	
por el instrumento TOMS (Total Ozone Mapping 
Spectrometer) y por el instrumento OMI (Ozone 
Monitoring Instrument), consultados de http://
ozoneaq.gsfc.nasa.gov/.
Con	 la	 integración	 de	 la	 ecuación	 (27),	 se	 logró	
obtener los datos teóricos de la irradiancia 
UV-B	 en	 una	 superficie	 horizontal.	 Los	 mismos	
posteriormente fueron comparados con los 
valores experimentales previamente medidos. 
Se efectúo la integración de la ecuación (28) 
para	 obtener	 el	 cálculo	 del	 índice	 de	 radiación	
ultravioleta.
3.  Resultados
Seguidamente se detallan los resultados 
experimentales efectuados en días de cielos 
claros,	específicamente	los	días	28,	29	30	y	31	de	
marzo	 del	 2014	 en	 la	 estación	 de	 ubicada	 en	 el	
Instituto	Meteorológico	Nacional,	San	José,	Costa	
Rica,	así	como	los	cálculos	realizados	mediante	las	
ecuaciones anteriormente expuestas. 
Las	figuras	2, 3, 4 y 5 muestran un excelente grado 
de asociación entre los valores de la radiación 
UV-B experimentales y calculados, para diferentes 
horas del día. Los valores medidos y predichos 
forman dos curvas que representan una forma de 
campana,	típico	del	ciclo	diurno	de	insolación	solar	
para un día claro y sin nubes, donde los valores 
máximos	 corresponden	 a	 las	 horas	 cercanas	 al	
mediodía solar y los valores mínimos a las horas 
cercanas al orto y al ocaso solar.
La figura	 6 muestra un excelente grado de 
correspondencia entre la radiación medida 
por el radiómetro y la calculada por el modelo 
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Figura 2. Comparación entre los valores medidos y 
calculados	de	la	UV-B	para	el	28	de	marzo	de	2014.
dad atmosférica b	y	el	contenido	vertical	de	agua	
precipitable w.
Figura	4. Comparación entre los valores medidos y 
calculados	de	la	UV-B	para	el	30	de	marzo	de	2014.
Figura 3. Comparación entre los valores medidos y 
calculados	de	la	UV-B		para	el	29	de	marzo	de	2014.
dad atmosférica b	y	el	contenido	vertical	de	agua	
precipitable w.
Figura 5. Comparación entre los valores medidos y 
calculados	de	la	UV-B	para	el	31	de	marzo	de	2014.
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atmosférico espectral, para los días 28 al 31 de 
marzo	 de	 2014.	 El	 coeficiente	 de	 correlación	
lineal	 es	 de	 0,997,	 lo	 que	 da	 un	 coeficiente	 de	
determinación mayor al 99%.
La figura	 7 muestra una excelente correlación 
entre	el	índice	ultravioleta	(IUV),	obtenida	a	partir	
de la ecuación (28) y los valores experimentales 
de la radiación ultravioleta-B, entre los días 28 
al	 31	 de	 marzo	 de	 2014.	 La	 figura	 7 arroja un 
coeficiente	 de	 determinación	mayor	 del	 98%,	 al	
haber	 generado	 un	 alto	 grado	 de	 confiabilidad	
se	dispone	a	utilizar	siguiente	ecuación	(29)	para	
estimar	los	valores	del	IUV	para	San	José,	a	partir	
de los datos del radiómetro UV-B. 
Las	figuras	8, 9, 10 y 11 muestran la variación diurna 
del	IUV	obtenida	a	partir	de	la	ecuación	(8),	para	los	
días	28,	29,	30	y	31	de	marzo	de	2014.	Se	observa	
en	 estas	 gráficas	 que	 los	 índices	 UV	 superan	 el	
Figura 6. Comparación entre la radiación UV-B 
medida	por	radiómetro	y	calculada	utilizando	un	
modelo espectral. 
Figura	7. Correlación entre los valores experimen-
tales de la radiación ultravioleta –B y el índice ul-
travioleta IUV.
Figura 8. Variación diurna del índice ultravioleta 
(IUV)	para	el	28	de	marzo	de	2014.	
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factor 8 entre las 9 y 15 horas, el cual se considera 
alto según la Organización Mundial  para la Salud. 
Por lo tanto, se sugiere a la población nacional 
utilizar	un	protector	solar	durante	esas	horas,	en	
el mes de marzo, para evitar daños en la piel. Se 
observa	 además	 en	 las	 figuras,	 que	 los	 valores	
máximos	del	IUV	oscilan	entre	14	y	16	alrededor	
del mediodía solar durante esos días claros y 
sin	 nubes,	 lo	 cual	 aumenta	 significativamente	 la	
exposición a los efectos dañinos de la radiación 
UV-B en la población humana.
4.  Conclusiones
Se	 probó	 una	 metodología	 para	 estimar	 los	
valores	del	índice	ultravioleta	a	partir	de	los	datos	
experimentales de la radiación solar ultravioleta-B 
para San José, Costa Rica. Esta metodología se 
puede	 utilizar	 en	 diversos	 lugares	 del	 país	 para	
estimar	el	índice	ultravioleta,	que	es	dañino	para	
la	piel	humana	cuando	se	expone	por	un	tiempo	
Figura 10. Variación diurna del índice ultravioleta 
(IUV)	para	el	30	de	marzo	de	2014.
Figura 9. Variación diurna del índice ultravioleta 
(IUV)	para	el	29	de	marzo	de	2014.
Figura 11. Variación diurna del índice ultravioleta 
(IUV)	para	el	31	de	marzo	de	2014.
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prolongado	en	las	horas	de	máxima	exposición.	Se	
obtuvo una excelente correlación entre los valores 
predichos y las mediciones experimentales, por lo 
cual se recomienda su aplicabilidad en diversas 
regiones del territorio nacional.
Es	importante	cuantificar	los	valores	de	la	banda	
del espectro solar ultravioleta sobre el país, no 
solo	 utilizando	 modelos	 físicos,	 sino	 también	
mediante sensores especiales para la medición de 
la radiación como son los radiómetros e instalarlos 
en las diversas estaciones meteorológicas del 
IMN.	Si	bien	una	cierta	cantidad	de	exposición	a	
los rayos solares puede ser saludable y agradable, 
el exceso puede ser peligroso. El incremento en 
la exposición a los rayos perjudiciales, puede 
contribuir	 a	 aumentar	 a	 largo	 término	el	 cáncer	
de	piel	y	las	cataratas,	además	puede	dañar	a	los	
animales y plantas. Por tanto se recomienda no 
exponerse al sol sin protección solar entre la 9 y 
15	horas,	especialmente	en	los	meses	más	secos	
del año (enero, febrero, marzo y abril), ya que 
existe menor nubosidad y mayor transparencia 
atmosférica y por consiguiente los rayos solares 
ultravioleta-B	son	más	intensos.
Se recomienda que cada persona ubique su 
fenotipo	 de	 piel,	 para	 que	 se	 informe	 de	 que	
medidas de precaución necesita adoptar para 
protegerse de las quemaduras solares, ya que 
dependiendo	 del	 tipo	 de	 piel	 pueden	 ser	 más	
sensibles y propensos a las quemaduras solares.
Debido	a	nuestra	posición	geográfica	de	latitudes	
medias la radiación solar nos afecta con mayor 
incidencia,	por	tanto	se	siguiere	utilizar	para		Costa	
Rica	 la	 nueva	 clasificación	 y	 recomendaciones	
del Índice de Radiación Ultravioleta, que se 
encuentran incorporadas en el cuadro 2.
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